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Introduction 
Dès la fin des années 1 970 en 
Allemagne, depuis 1 983 dans l ' Est 
de la France, la forêt donne des 
signes de mauvaise santé qui ont 
i nsp i ré une  certai ne  i nqu iétude 
dans l ' op i n i o n  p u b l i q u e  et les 
m i l i e u x  p rofe s s i o n n e l s .  C e s  
malaises s e  sont maintenus à un 
n iveau stationna i re depuis cette 
époque ( 1 5  à 20 % de l 'effectif 
d 'arbres attei nt dans les rég ions 
les plus touchées de France) et le 
terme de "dépérissement" qui leur 
a été appl iqué est excessif ,  les 
mortal ités restant rares sauf en 
quelques points très l imités. 
Un effort considérable de com­
préhension de ces problèmes a 
été fait, mobil isant des effectifs de 
ch e r c h e u rs n o m b r e u x  et  d e s  
sommes d ' arg en t  i m po rtantes ,  
dans certains pays tout au  moins. 
Ces efforts commencent à porter 
leurs fruits, doublement, car d 'une 
part on cerne m ieux maintenant 
les causes du mal, et d'autre part 
l 'ensemble des recherches conduit 
incontestablement à des progrès 
dans les co nnaissances fonda­
mentales du fonctionnement des 
écosystèmes forest iers et de la 
réaction des espèces l igneuses à 
des stress divers. 
C e p e n d ant  l e s  re c h e rc h e s  
effectuées sont essentiel lement le 
fait des pays de la zone tempé­
rée : en effet c'est dans cette zone 
que le dépérissement était le plus 
n et et c 'est l à  q u ' i l  att e i g n a i t  
l'essentiel du potentiel de produc­
tion l igneuse. 
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D a n s  l e s  fo rêts d e s  z o n e s  
méditerranéennes, l'étendue et la 
n at u re du d é pér issement  son t  
encore ma l  connues e t  peu  de  
recherches ont été effectuées, de 
sorte qu ' i l  est assez d iff ic i le de  
parler du  problème en termes spé­
cifiques à ces régions . 
C'est pourquoi les propos qui  
su ivent se contenteront de rappe­
ler les principales causes de dépé­
rissement retenues dans les zones 
tempérées, pu is d 'analyser dans 
quelle mesure el les sont extrapo­
l a b l e s  a u x  fo rêts m é d i te r ra­
néennes. 
1 . - Rappel des causes 
de dépérissement 
en zone tempérée 
Dans ces rég ions le dépérisse­
ment (régression de l 'état de santé 
qui  ne découle pas d 'une cause 
évidente telle qu'accident météo­
rique ou parasitaire) se traduit par 
deux grands types de symptômes : 
pertes de  feu i l lage et jaun isse­
ment. L'une et l 'autre de ces deux 
man ifestations revêtent deux types 
principaux : 
- u n e  d é fo l i at i o n  d e  type  
"ancien" qu i  peut remonter à une 
dizaine d 'années ou davantage ; 
- u n e  dé fo l i a t i o n  d e  type 
"nouveau" caractérisée par le fait 
que les rameaux défoliés restent 
bien visibles sur la cime de l 'arbre ; 
- un jaun issement des résineux 
et du hêtre sur sols très acides, 
cor res p o n dant  à u n e  carence 
magnésienne e t  calcique e t  attei­
g n a n t  c h ez l e s  rés i n e u x  l e s  
aigu i l les d e  2 ans et plus ; 
- un jaun issement des résineux 
en sol neutre ou calcai re, attei­
gnant l 'ensemble du feu i l lage y 
compris les aigu i l les de l 'année en 
cours et q u i  correspond à des 
carences en l 'un ou plusieurs des 
trois éléments potassium,  azote et 
phosphore. 
Trois g randes causes sont à 
l 'heure actuel le retenues comme 
pouvant j oue r  un rôle dans  le 
dépérissement (Bonneau et Land­
mann ,  1 988 ; Bonneau , 1 989) . 
1 .- Les circonstances cl ima­
tiques des 25 dernières années 
(Becker, 1 987 ; Levy et Becker, 
1 987 ) .  On a ass isté , après les 
grandes sécheresses de 1 947 et 
1 949, à une répétition d'années à 
faible pluviométrie : 1 959, 1 964, 
1 972 ,  1 976 et, dans  certa ines  
régions, 1 983, 1 985 (sans parler  
de 1 989, p lus récent) . La défol ia­
tion de type "ancien" correspond 
probablement à un affaibl issement 
progressif des arbres qui ont subi 
ces é p i s o d es c l i m at i q u e s .  Le 
décl in de ces arbres remonte pro­
bablement à 1 949, si ce n'est à 
1 9 2 1 , a n n é e  é g a l e m e nt t rès  
sèche, mais le choc fatal est à rap­
porter aux années 1 964 et 1 976 
(figure 1 ) , et sans doute à 1 983 et 
1 9 85  d a n s  c e rta i n es rég i o n s  
comme l e  Jura.  Les sécheresses 
récentes ( 1 976) ont pu déboucher 
s u r  u n e  d é fo l i a t i o n  d e  type  
"nouveau". 
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Avec les facteurs c l imatiques 
interagissent évidemment les fac­
teurs édaph iques  ( p rofo n d e u r, 
texture et pierrosité du sol) et syl­
vicoles (éclaircies suffisantes ou 
non) . 
2.- La pollution acide corres­
p o n d an t  aux  d é pôts h u m id e s  
(p lu ie ) ,  occu ltes (brou i l lards) et 
secs (gaz) . Ces dépôts acides ont 
en g rande  part i e  p o u r  o r i g i n e  
dans l 'hémisphère Nord les gaz 
émis par les foyers domestiques 
ou i n d u st r i e l s  ( 8 0 2 ,  o x y d e s  
d ' azote , ac i d e  c h l o r h y d r i q u e ,  
acide fluorhydrique) et l a  circula­
tion automobile (oxydes d'azote) .  
" faut y ajouter les ém iss ions 
d'ammoniaque des élevages, qu i  
ont  après transformation en sels 
d 'ammonium un  potentie l  acid i ­
fiant, en même temps qu ' i ls repré­
s e n t e n t ,  après  d é p ô t  s u r  l e s  
forêts, un facteur d e  déséqui l ibre 
de la nutrition .  
Comme dans le cas des effets 
cl imatiques, des facteurs naturels 
ou sylvicoles interag issent avec la 
pol lution acide : c'est surtout sur 
les substrats géo log iques très 
pauvres (g rès "  g ran i tes l euco­
crates) , qui  donnent naissance à 
des sols à faible réserve de ferti­
l ité, que les dépôts acides exer­
cent des effets très nocifs . Ils sont 
particu l ièrement sensibles sur les 
peuplements résineux à feu i l lage 
p e r m a n e n t  s u r  l e s q u e l s  l e s  
dépôts occu ites et secs sont les 
plus é levés. I ls provoquent le jau-
(%) 
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n issement des feui l lages en sol 
a c i d e  e t ,  s u r  l e s  rés i n e u x ,  
peuvent entraîner, après chute 
des aigu i l les jaunies,  des défol ia­
tions de type "nouveau" .  
On peut considérer  que ces 
deux premiers g roupes de fac­
teu rs jouent  un rôle certa in  et 
important dans le dépérissement. 
La troisième cause ci-dessous est 
plus d iscutée et son rôle est sans 
doute plus d iscret et plus com­
p lexe. 
3.- La pol lution gazeuse. Les 
deux principaux polluants , d ioxyde 
de soufre et ozone, ne sont pré­
sents,  dans les zones rura les ,  
qu 'à des doses modérées, à la d i f­
férence de la proximité des foyers 
i nd u st r i e l s  q u i  p e u v e n t  ê t re  
soumis à une  pol lution de proxi­
mité importante. Dans les Vosges 
par exemple, la teneur en 802 est 
très faible ( 1 5 microgrammes par 
m 3 ) p e n d a n t  p resq u e  t o u t e  
l 'année sauf e n  h iver o ù  peuvent 
survenir des pointes de pollution, 
peu fréquentes mais  in tenses ,  
al lant jusqu'à 200 ou 300 micro­
g ra m m es par  m 3 p e n d a n t  
q u e l q u es h e u res  ( f ig u re 2A) . 
L'ozone par rapport à une teneur 
de fond de 50 microgrammes par 
m3 environ, peut atteindre en été 
1 00 microg rammes en moyenne 
mensuelle et 200 microgrammes 
en pointe horaire. I l est pratiquement sûr que ces 
pol l uants , aux doses ci-dessus, 
n 'on t  pas d ' act ion  nécrosante 
d i recte ni  d 'effet nocif à court 
terme.  Par exemple le 802, appl i ­
qué pendant l 'h iver, ne rédu it que 
faiblement la croissance du sapin 
( Larsen et Friecrich ,  1 988) . De 
m ê m e ,  3 0 0  m i c rog r a m m e s  
d 'ozone sur l 'épicéa pendant plu­
sieurs semaines n'ont qu'un effet 
faible ( le pin sylvestre est nette­
ment plus sensible) . 
Pa r  cont re  l ' o z o n e , à l o n g  
terme, semble accélérer la sénes­
cence des arbres. L'action de ces 
deux pol luants est surtout à cher­
cher dans l ' interaction avec les 
facteurs naturels .  L'un et l 'autre 
par exemple semblent augmenter 
la sensibi l ité des arbres au froid 
ou à la sécheresse (Freersmith , 
1 9 86 ; A m u ndson  et C o m i n g ,  
1 988 ; Macrez e t  Ubac, 1 988 ; 
Wright et Lucas , 1 986) . L'ozone, 
qui ne semble pas réduire consi­
dérab l ement  la photpsynth èse 
des arbres dans les 'cond it ions 
normales, la d im i nue très sensi­
b l e m e n t  s u r  l e s  so l s  pauvres 
(8el inger et  al. , 1 986) , 
L a  p l u part d e s  d o m m ag e s  
constatés dans les zones tempé­
rées semblent pouvoi r  s' inscrire 
dans le schéma d 'action de ces 
trois grands groupes de causes 
( f igure 3 ) ,  avec dom in ance de 
l ' une  ou de l ' autre su ivant les  
régions et  les  stations et  su ivant 
des combi naisons q u i  peuvent 
être assez variables à courte dis­
tance. 
Figure 1 : 
Evolution de la largeur 
relative (corrigée de 
l'effet de l'âge) des 
cernes de deux 
échantillons de sapin 
des Vosges affectés 
d'une défoliation 
supérieure ou 
inférieure à 40 % 
(d'après M. Becker, 
1 987 in Bonneau, 
1 989). 
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Figure 2 : 
A. Concentration 
de l'air en 502 au 
Col du Donon. 
B. Concentration de 
l'air en 03 au Col 
du Donon (d'après 
Bonneau 1 989). 
I l . - Transposition aux 
zones méd iterranéennes 
1 .- Dom mages . 
I l  semble que, jusqu'à maintenant, l ' inventaire des 
dommages soit incomplet et probablement peu fiable 
sur le pourtour de la Méditerranée. I l  y a à cela plu­
sieurs raisons : 
- démarrag e p l us  tard i f  des réseaux d e  su r­
vei l lance ; 
- rareté ou absence de références descriptives sur 
les espèces méditerranéennes permettant aux nota­
teurs d'opérer avec rigueur ; 
- forêts souvent à un stade de leur dynamique mal 
stabi l isé, en raison des conséquences de l 'emprise 
humaine, des feux etc. 
I l  semble que, jusqu'ici, on n'ait décrit que rarement 
des dépérissements caractéristiques (affaibl issement 
sans cause immédiatement identifiable) . La plupart des 
dommages évoqués sont attribués surtout à la séche­
resse, à des parasites, et dans quelques cas à des 
pollutions de proximité. Ainsi on note des dépérisse­
ments du chêne-liège en Catalogne dus à un champi­
gnon, Botryosphaeria sterensii (Luque et Girbal , 1 989), 
des dépérissements de plusieurs espèces de chêne 
(chevelu, sessi le, pédonculé, pubescent) en Italie, où 
plusieurs champignons sont incriminés, dont certains 
causeraient des tracheomycoses (Ragazi et al., 1 989), 
ainsi que du sapin dans les Alpes maritimes ital iennes 
(Schenone et Buffoni ,  1 989). 
Les dommages inventoriés semblent du même 
ordre de grandeur que ceux qu'on observe en zone 
tempérée ( 1 5  à 20 % d'arbres présentent une perte 
de feui l lage de 25 à 60 %). 
Photo 1 : Tour de mesure de la teneur de l 'air en NOx, 
502, 03 près du Col du Donon (Vosges). 
Photo Maurice Bonneau 
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Figure 3 : Shéma général des causes du dépérissement en zone tempérée (d'après Bonneau 1 989). 
2.- Les causes reten ues 
en zone tem pérée sont-el les 
transposables aux rég ions 
méd iterranéen nes ? 
2 . 1 .- Sécheresse . De toute 
é v i d e n c e ,  la z o n e  m é d i t e r ra­
n é e n n e  peut  ê t re  s o u m i s e ,  
comme les zones tempérées, à 
des sécheresses exceptionnel les. 
Les essences forestières méditer­
ranéen nes sont a priori m ieux  
armées génétiquement que les  
essences tempérées pou r y résis­
ter. En fait i l  semble que si des 
années sèches se répètent, ce 
q u i  se prod u it en ce mo ment ,  
même des essences très adap­
tées comme le chêne-vert puis­
sent souffrir. 
I l  faut penser aussi que  les 
rég ions méditerranéennes com­
p o rt e n t  d e s  ré g i o n s  m o n ta ­
gneuses, o ù  sont s ituées les plus 
b e l l e s  fo rê ts ,  q u e  c e s  z o n es 
r e ç o i v e n t  n o r m a l e m e nt d e s  
c h u t es  d e  p l u i e  o u  d e  n e i g e  
i m p o rt a n t e s ,  e t  d e s  a n n é e s  
sèches répétées peuvent être tout 
aussi dommageables que dans 
les zones tempérées, pu isqu'el les 
s ' a p p l i q u e n t  a u x  m ê m e s  
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e s s e n c e s  ( s a p i n ,  h ê t re ) .  Les  
symptômes d e  dépér isse ment  
d é cr i ts  par  e x e m p l e  dans  l es  
Alpes m ar i t i mes d ' I ta l ie  s u r  le  
sapin semblent se  rapprocher de  
ce  qu'on observe dans certaines 
sapin ières du Jura.  
Par a i l leu rs les sols superfi­
ciels sont p lus fréquents qu 'en 
zone tempérée et  globalement la  
sensib i l ité à l a  sécheresse s'en 
trouve augmentée. 
2 .2 . - Ap ports ac ides .  Les 
apports acides sont très probable­
ment moins importants en zone 
méditerranéenne qu'en zone tem­
p é rée  ( p a r  e x e m p l e  d a n s  l es  
Monts Montseny au  nord -ouest 
de Barce l o n e ,  seu lement 1 8% 
des pluies ont un pH inférieur à 
4 ,5 . ) _  
I l  existe en effet des apports 
de poussières en provenance de 
zones ar ides q u i  contri buent à 
saturer l 'acid ité des nuages . Par 
exemple au Mont Lozère i l  y a 
davantage r d'apports de su lfates 
que dans les Vosges mais ils sont 
beaucoup p l u s  assoc iés à d u  
calci um o u  à d u  potassium qu'à 
des protons (Durand , 1 989) .  
L'atmosphère souvent sèche 
ne  favo r ise pas l ' oxydation du 
S02 et des oxydes d 'azote en 
acides. 
Les sols, souvent plus jeunes, 
souvent dérivés de roches-mères 
calcaires, sont moins sensibles 
aux apports acides_ Mais il y a 
bien sûr  des exceptions. Même 
les roches s i l icatées ont une forte 
capacité de neutral isation acide  
( Roda ,  commu n icat ion person­
ne l le)  due à un potent iel  é levé 
d 'altération (cl imat chaud) .  
La dynamique de l 'eau est d if­
férente de celle des régions tem­
pérées : les protons altèrent les 
m i n é ra u x  m a i s  la p e rco la t ion  
étant mo indre les solut ions se 
concentrent et  cec i  s'oppose à 
l 'appauvrissement en cations du 
complexe absorbant. Dans l 'évo­
lution pédologique générale, les 
s o l s  m é d i t e r ra n é e n s  s o n t  
d 'a i l l eu rs mo ins désatu rés que 
leurs homologues tempérés ; les 
arbres y souffrent davantage de 
carences en phosphore et azote 
qu 'en calcium et magnésium et 
les apports acides déséqui l ibrent 
donc  m o i ns la n ut r i t ion  q u ' e n  
mi l ieu tempéré. 
2.3.- Pol luants gazeux.  Le 
d ioxyde de soufre risque d'être, à 
émissions égales, plus dangereux 
q u ' e n z o n e  t e m p é ré e  car ,  l a  
majeure part ie d u  temps,  i l  ne 
s 'oxyde que p lus lentement en 
acide (atmosphère plus sèche) et 
donc l'air reste chargé en 802. 
Bien que les émissions domes­
t i q u e s  s o i e nt p r o b ab l e m ent  
moindres en  hiver e n  région médi­
terranéenne que dans les contrées 
plus nordiques, il n 'est pas exclu 
que l ' interaction sécheresse x 802 
(Macrez et U bac, 1 988) pu isse 
jouer  un rô le sous le vent des 
agg lomérat ions ind ustr ie l les qu i  
émettent même en  été . I l  faut 
noter cependant que les variétés 
méd ite rranéennes d e  d iverses 
espèces forestières sont souvent 
p lus  résistantes à 802 et à la  
sécheresse que leurs homologues 
des zones tempérées. 
L' ozone  peut  const i tuer  u n  
risque sérieux. En effet les condi­
tions de son élaboration sont très 
favorab les en zone méd iterra­
néenne, à cause du fort ensolei l le­
ment ,  dans les rég ions  i n dus­
triel les ou à fort trafic routier où les 
émissions d'oxyde d 'azote et de 
composés organ iq u es vo lat i les  
sont importantes . La forte fréquen­
tation touristique qui amène un sur­
croît de véhicules à la belle saison 
est à cet égard un facteur défavo­
rable. Ces masses d 'ozone élabo­
rées pendant le jour sont suscep­
tibles ensu ite d 'être transportées 
en zone rurale où, spécialement en 
alt itude ,  e l les bénéf ic ient d 'une 
assez longue stabil ité du fait de la 
rareté des émissions de gaz réduc­
teurs. 
Malheureusement les chiffres 
de teneur de l'air en ozone sont 
encore très rares. Le peu que l'on 
connaisse semble effectivement 
i nd iquer  une d ifférence notab le 
entre les rég ions tempérées et 
méditerranéennes. Par exemple 
dans les Vosges, à 700 m d'alti­
tude (figure 2B) , on a très rarement 
p l u s  d e  1 0 0 m i crog ram m e s  
d 'ozone e n  moyenne mensuel le 
d 'été et les pointes horaires ne 
dépassent pas 200 microgrammes. 
En Toscane, dans les envi rons de 
Pise, on a nettement plus de 1 00 
m icrogrammes en  moyenne de 
mai à septembre et le maximum 
pour 7 heures consécutives de jour 
peut atteindre 220 microgrammes 
par m3 (à comparer aux pointes 
horai res de 200 m icrog rammes 
Photo 2 : Cime de sapin dépérissant. Forêt noire, 1 983. Noter la forte défo­
l iation des branches les plus élevés qu i  ne portent plus que quelques 
rameaux feu i llus à l 'extrémité. La persistance de "rameaux fins dénudés" 
témoigne de la date récente de la défoliation. Photo M .B .  
dans les Vosges) , et  la moyenne 
mensuelle pour ces 7 heures de 
jour s'élève à 1 40 microgrammes 
( Lorenzini et al. , 1 989) .  Or 1 00 
microgrammes pendant 7 heures 
peuvent déjà réduire la photosyn­
thèse du sapin, 1 50 microgrammes 
causer des lésions sur le hêtre 
(Ashmore et al. , 1 985). 
I l  s e m b l e  q u e  les contrées 
méditerranéennes se différencient 
des tempérées davantage par les 
concent rat i o n s  m a x i m a l e s en  
ozone que par la  moyenne géné­
rale. 
P o u r  i l l u st rer  le d a n g e r  d e  
teneurs élevées d e  l'air e n  ozone 
dans les régions à cl imat méditer-
ranéen il faut rappeler le sévère 
dépérissement du Pinus ponde­
rosa en Californie dans les années 
soixante. De tels effets sont certai­
nement possibles dans les envi­
rons des grandes agg lomérations 
m é d i te r ranée n n e s ,  m a i s  ces  
r i sq u es son t . p roba b l e m e n t  
modulés par l a  sensibi l ité des dif­
férentes espèces et par la d i rection 
des  vents l ocaux q u i  peuvent  
conduire les masses d'air riches en  
ozone vers la  mer ou vers la terre. 
En fait i l  ne semble pas qu'on 
ait signalé jusqu'ici sur les espèces 
m é d i te r ranée n n e s  l e s  taches  
blanches ou  jaunes, puis nécro­
tiques, caractéristiques des dégâts 
Photo 3 : A l 'arrière plan, 2 épicéas assez fortement défoliés. Epicéa sain au 
1 er plan - Puy de Dôme, 1 985 Photo M.B .  
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d'ozone. Mais en dehors de cette 
action d i recte il peut agir indirec­
tement en réduisant la résistance 
à la sécheresse et en augmentant 
la déperdition d'eau , en sensibil i­
sant les plantes à certains para­
sites et en accélérant la sénes­
c enc e  d e s  f e u i l l ag e s .  C e s  
dommages chro n iq ues peuvent 
probablement à la longue avo i r  
une  influence sur  la vigueur e t  sur  
la longévité des végétaux. 
Enfin i l  faut souligner aussi que 
les condit ions méditerranéennes 
sont favorables également à de 
fortes concentrations de d ioxyde 
d'azote ( intermédiaire dans l 'é la­
boration de l'ozone) et que son 
action semble en synerg ie avec 
celle de l'ozone. 
Conclusions 
Les dommages en zone médi­
te r ran é e n n e  s o nt à l ' h e u re 
actuel le assez mal connus et pro­
bablement assez mal inventoriés . 
Il est vraisemblablement néces­
s a i re de f a i r e  un e f fo r t  d e  
c o n n a i s s a n c e  s y m pt o m at o l o ­
g ique,  e n  réfléchissant bien sur 
quel les essences doit  prioritaire­
ment porter l'effort. 
Les r isques  de l ' i nte ract ion  
sécheresse x pol lution sont pro­
bab lement p l us  é levés encore 
qu'en zone tempérée .  Les fac­
te u rs l es  p l u s  d o m m ag e a b l e s  
semblent pouvoi r  être d e s  taux 
é levés de  802 en été sous le 
vent des agg lomérations et des 
taux d ' ozone é levés en  m i l i eu  
ru ral ,  spécialement montagnard ,  
en  été. I l  n 'est pas impossible que 
les cas assez fréquents de para­
sit isme sur chêne, hêtre ou de  
dépérissement sur sapin ,  soient 
déjà l'expression d'une sensib i l ité 
accrue des arbres sous l ' influence 
d ' u ne p o l l ut i on  cro issante par  
l 'ozone. 
M . B .  
Photo 4 : Sapins très sains et très vigoureux. Plateau d e  Sault, forêt d e  Picaussel,  1 985. Photo M . B. 
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